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Teilchenstrahlsvstem mit einem Spiegelkorrektor 

Die Erfindung betrifft ein Teilchenstrahlsystem mit einem Spiegelkorrektor. Ein derartiges 
System ist beispielsweise aus der EP-Bl 0530640 bekannt. Der Spiegelkorrektor dient bei 
solchen Systemen zur Korrektur der geometrischen und energieabhangigen Abbildungsfehler 
der im System enthaltenen teilchenoptischen Komponenten. 

Spiegelkorrektoren weisen neben einem elektrostatischen Spiegel einen magnetischen 
Strahlumlenker auf. Ein solcher Strahlumlenker dient dabei gewissermaBen ais Weiche fiir 
die Teilchenstrahlen, um einerseits den von einer Quelle austretenden Teilchenstrahl zu dem 
elektrostatischen Spiegel und den am elektrostatischen Spiegel reflektierten Teilchenstrahl zu 
der nachfolgenden Abbildungsoptik zu lenken. 

Damit der Strahlumlenker als nicht-rotationssynmietrisches Bauteil nicht selbst Fehler 
zweiter Ordnung erzeugt, ist es bereits aus der EP-Bl 0 530 640 bekannt, entsprechende 
Strahlumlenker symmetrisch zu gestalten, so daU der Strahlumlenker zwei Symmetrieebenen 
aufweist, die senkrecht zur Bahnebene der Teilchenstrahlen stehen und gleichzeitig in den 
Winkelhalbierenden der in den einzelnen Bereichen des Umlenkers erzielten Umlenkungen 
liegen. Durch diese Symmetrie im Aufbau des Strahlumlenkers und die gleichzeitige 
Abbildung der Symmetrieebenen aufeinander durch einen Spiegel oder eine Kombination 
aus einem Spiegel und einer Feldlinse wird innerhalb des Strahlumlenkers ein zu den 
Symmetrieebenen symmetrischer Verlauf der Fundamentalbahnen des Teilchenstrahles 
erreicht, wodurch die Fehler zweiter Ordnung innerhalb des Strahlumlenkers verschwinden. 
Damit dieser symmetrische Verlauf der Fundamentalbahnen innerhalb des Umlenkers 
gewahrleistet ist, ist es jedoch erforderlich, daB der elektrostatische Spiegel einerseits 
konjugiert zu den Symmetrieebenen des Umlenkers angeordnet ist und andererseits 
gleichzeitig die Symmetrieebenen im AbbildungsmaBstab 1:1 aufeinander abbildet. 

Wird bei diesem Umlenker aus nur zwei quadratischen Sektormagneten eine 
Zwischenbildebene in die Symmetrieebenen abgebildet, so resultiert ein zwar einfacher und 

I 



kurzer Aufbau, jedoch entstehen aufgrund der gro/3en Dispersion im Spiegel 
Kombinationsfehler, die nur mit eingeschrankter Qualitat korrigierbar sind. Wird hingegen 
die Beugvingsebene der Objektivlinse in die Symmetrieebene des Umlenkers abgebildet, 
treten derartige Kombinationsfehler aufgrund einer verschwindenden Dispersion im Spiegel 
nicht auf. AUerdings tritt in diesem Betriebsmode eine Dispersion im Bild auf, die sich erst 
nach zweifachem Durchlauf durch den Umlenker herausheben muB. Die groBe Brennweite 
des Umlenkers erfordert dann jedoch eine Verkleinerung des Bundeldurchmessers, die nur 
durch sehr grofie Langen oder mindestens zweistufige Objektivsysteme und ebenfalls 
mindestens zweistufige Spiegelsysteme realisierbar sind. 

In der EP 0 530 640 sind weiterhin bereits Umlenker beschrieben, die fur einen einfachen 
Durchgang des Teilchenstrahles dispersionsfrei sind. Diese weisen jedoch entweder drei 
verschiedene Magnetfelder mit einem zusatzlichen iiberlagerten elektrostatischen Feld oder 
Magnetsektoren mit teilweise konkaven AuBenflachen auf. Konkave AuBenflachen der 
Magnetsektoren erfordem jedoch eine entsprechend konkave Ausformung der Magnetspulen, 
wodurch auch wiederum herstellungs-technische Probleme insbesondere in einer 
Serienproduktion auftreten. 

Ziel der vorliegenden Erfindung ist ein Teilchenstrahlsystem mit einem Spiegelkorrektor 
anzugeben, das einen insgesamt vereinfachten und kompakteren Aufbau ermoglicht. 

Dieses Ziel wird durch ein Teilchenstrahlsystem mit den Merkmalen des Anspruches 1 
gelost. Vorteilhafle Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den Merkmalen der 
abhangigen Anspriiche. 

Wie das in der eingangs zitierten EP-Bl 530640 beschriebene System weist auch das System 
nach der Erfindung einen Strahlumlenker auf, der fUr jeweils einen einfachen Durchgang 
dispersionsfrei ist. Unter dispersionsfrei ist dabei zu verstehen, daB die Dispersion des 
Umlenkers so gering ist, daB bei einer optimalen Justierung der Komponenten des Umlenkers 
eine verschwindende Dispersion erreichbar ist. 



Zusatzlich zur Dispersionsfreiheit weist der Umlenker Quadrupole oder 
Quadrupolkomponenten auf, die so gewahlt sind, daB auf dem gesamten Bahnverlauf 
zwischen dem erstmaligen Austritt aus dem Umlenker imd dem Objektiv maximal zwei zur 
Beugimgsebene des Objektivs konjugierte Ebenen und damit zwei Zwischenbildebenen der 
Beugungsebene des Objektivs auftreten. 

Da der Umlenker hinreichend teleskopisch ist, verlaufen Teilchenstrahlen, die vom 
Schnittpunkt der Symmetrieebenen mit der optischen Achse ausgehen, auBerhalb des 
Umlenkers parallel oder nur schwach konvergent. 

Eine zur Beugungsebene des Objektivs konjugierte Ebene fallt vorzugsweise mit der Ebene 
des elektrostatischen Spiegel, also der Ebene, in der fiir alle Bahnen die Umkehrpunkte 
aufgrund des elektrostatischen Gegenfeldes liegen, zusammen. Dieser Zustand lafit sich durch 
eine zusatzliche Feldlinse einstellen. 

Wie die bekannten Strahlumlenker v^eist auch der Strahlumlenker bei der Erfindung 
vorzugsvs^eise in einem ersten Bereich eine erste Symmetrieebene und in einem zweiten 
Bereich eine zweite Symmetrieebene auf, so daB die Umlenkung jeweils symmetrisch zu 
diesen Symmetrieebenen erfolgt. 

In jedem der zwei symmetrischen Bereiche weist der erfmdungsgemaBe Strahlumlenker 
jeweils mindestens zwei auBere Magnetsektoren und mindestens einen inneren Magnetsektor 
auf. Zwischen den auBeren und inneren Magnetsektoren sind weiterhin vorzugsweise 
Driftstrecken in magnetfeldfreien Zwischenraumen vorgesehen. 

Da zwischen den Magnetsektoren Driftstrecken vorgesehen sind, konnen die Ein- und 
Austrittskanten gegeniiber der optischen Achse abweichende Neigung aufweisen, wodurch 
eine Fokussierung parallel zur Richtung der Magnetfelder erfolgt. Diese Fokussierung durch 
die Quadrupolkomponenten an den Ein- und Austrittskanten stimmt dabei mit der 
Fokussierung senkrecht zur Magnetfeldrichtung, die durch die umlenkenden Magnetfelder 
erzeugt wird, uberein, so daB der Umlenker insgesamt eine stigmatische Abbildung wie eine 
Rundlinse erzeugt. Altemativ oder zusatzlich zu den geneigten Ein- und Austrittskanten 



konnen jedoch auch Quadrupol-Elemente in dem Umlenker oder unmittelbar vor und hinter 
dem Umlenker vorgesehen sein. 

Die Umlenkwinkel in den einzelnen Magnetsektoren sind so gewahlt, dafi jeweils nach 
einfachem Durchgang durch den Umlenker eine verschwindende Gesamtdispersion auftritt. 
Kombinationsfehler, die durch die Wechselwirkung der Dispersion mit dem Farb- oder 
Offnungsfehler eines dem Umlenker nachgeschalteten elektrostatischen Spiegels auftreten, 
werden dadurch vermieden. AuBerdem entsteht nicht in Zwischenbildern eine Dispersion, die 
in einem zweiten Durchgang durch den Umlenker extrem genau zu kompensieren ware. Ein 
derartiger fur einen einfachen Durchgang dispersionsfreier Strahlumlenker laBt sich 
erreichen, wenn das Magnetfeld im mittieren Magnetsektor antiparallel zur 
Magnetfeldrichtung in den auBeren Magnetsektoren ist. 

Bei einem weiterhin vorteilhaften Ausfuhrungsbeispiel sind die Magnetfelder im inneren und 
den beiden aufieren Magnetsektoren betragsmaBig gleich. Dadurch konnen Hauptspulen mit 
derselben Windimgszahl fur die Erzeugung der verschiedenen Magnetfelder in 
Serienschaltung zum Einsatz kommen, wodurch wiederum geringere Anforderungen an die 
Stabilitat der Stromquellen resultieren. 

Der Strahlumlenker ist weiterhin vorzugsweise rein magnetisch, d.h. weder zur Umlenkung 
des Teilchenstrahls noch zur Fokussierung senkrecht zu der Umlenkrichtung sind 
elektrostatische Felder vorgesehen. 

Die Neigung der Ein- und Austrittskanten der auBeren Magnetsektoren zur optischen Achse 
und die Strahlumlenkung aufgrund der Magnetfelder in den Magnetsektoren wird 
vorteilhafter Weise so gewahlt, daB parallel zur optischen Achse eintretende Teilchen in oder 
in unmittelbarer Nahe der Symmetrieebene des Umlenkers fokussiert werden. Dadurch wird 
erreicht, daB die Feldbahnen auBerhalb des Umlenkers parallel oder nahezu parallel zur 
optischen Achse verlaufen und demzufolge die Schnittpunkte der Feldbahnen mit der 
optischen Achse weit beabstandet von den Ein- und Austrittskanten des Umlenkers liegen. 
Dadurch ist nur eine einzige zusatzliche Feldlinse zur Abbildung der Feldbahnen, jedoch 



keine zusatzliche Abbildung der axialen Bahnen, die eine weitere Zwischenabbildung 
erfordem wlirde, erforderlich. 

Eine entsprechende Feldlinse ist vorzugsweise als elektrostatische Immersionslinse mit 
Mittelelektrode ausgebildet, so daB insgesamt eine Abbildung resultiert. Dadurch kann der 
Strahlumlenker auch bei variabiem Saulenpotential bei einem festen Potential betrieben 
werden. Auch andere Formen von magnetischen und/oder elektrostatischen Linsen sind 
jedoch moglich. 

Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn zwischen dem Strahlumlenker und dem Objektiv ein oder 
zwei Oktupolelemente oder Elemente hoherer Ordnung, insbesondere Zwolfpolelemente, 
mindestens mit Quadrupol- Hexapol- und Oktupolwicklungen vorgesehen sind. Zusatzlich 
konnen der oder die Zwol^olelemente auch noch Dipolwicklungen aufweisen; altemativ zu 
diesen Dipolwicklungen sind jedoch auch zwei oder drei separate Einzelablenksysteme 
moglich. Der oder die Zwolfpolelemente konnen daim als verbesserte, aufgeblasene 
Stigmatoren dienen und eine insgesamt stigmatische Abbildung sicherstellen. Der bzw. die 
Zwolfpolemente konnen dabei als Luftspulen ausgebildet sein. Denkbar ist es weiter, die 
beiden Zwolfpolelemente ohne weitere Ablenksysteme zwischen dem Umlenker und dem 
Objektiv anzuordnen. In diesem Fall sollten jedoch alle zwolf Pole beider Zwolfpolelemente 
jeweils separat und unabhangig voneinander ansteuerbar, d.h. mit Strom beaufschlagbar sein. 
Alternativ dazu ist es denkbar, sowohl zwischen dem Strahlumlenker und dem ersten dem 
Strahlumlenker nachfolgenden Zwolfpolelement, zwischen beiden Zwolfpolelementen und in 
Strahlrichtung gesehen hinter dem zweiten Zwolfpolelement jeweils Einzelablenksysteme 
vorzusehen. Die Einzelablenksysteme dienen dabei zur Strahljustierung. 

Zwei elektrostatische Einzelablenker sollten zwischen dem Umlenker und dem 
elektrostatischen Spiegel angeordnet sein. Altemativ konnen die Multipolelemente in 
elektrisch-magnetischer Ausfuhrung auch zwischen dem Umlenker und dem elektrostatischen 
Spiegel angeordnet werden, insbesondere wenn der zwischen dem Objektiv und dem 
Strahlumlenker vorhandene Bauraum unzureichend ist. 



Weiterhin ist es vorteilhaft, einen Stigmator zwischen der Teilchenquelle und dem Umlenker 
vorzusehen, um dutch Variation des Stigmators die Abbildungsverhaltnisse, insbesondere 
Restverzeichnung und Restastigmatismus, in dem Umlenkbereich des Umlenkers zwischen 
der Teilchenquelle und dem elektrostatischen Spiegel zu justieren. 

Als vorteilhaft hat es sich herausgestellt, wenn die Teilchen zwischen dem Strahlumlenker 
und dem elektrostatischen Spiegel eine Mindestenergie aufweisen, die nicht unterschritten 
wird. Deshalb ist es insbesondere bei Anwendungen mit niedriger kinetischer Energie der 
Teilchen vorteilhaft, sowohl zwischen der Teilchenquelle und dem Umlenker und zwischen 
dem Umlenker und dem Objektiv jeweils eine elektrostatische Immersionslinse vorzusehen, 
durch die die kinetische Energie der Teilchen vor dem Eintritt in den Umlenker erhoht und 
nach Austritt aus dem Umlenker wieder reduziert wird. Dadurch kann der Umlenker bei 
konstanter kinetischer Energie der Elektronen im Bereich des Umlenkers und damit bei 
konstanten magnetischen Umlenkfeldem betrieben werden. 

Die Gesaimtumlenkung bei einfachem Durchgang durch den Umlenker betragt vorzugsweise 
90°, so dafi nach zweifachem Durchgang durch den Umlenker mit zwischenliegender 
Reflexion der Teilchen die austretende optische Achse koaxial zur einfallenden optischen 
Achse verlauft. 

Das Gesamtsystem mit Spiegelkorrektor wird vorzugsweise so betrieben, daB gleichzeitig 
der Farb- und der Offnungsfehler des gesamten Abbildungssystems zwischen der 
Teilchenquelle und dem Objektiv korrigiert ist, wodurch insgesamt die Auflosung eines 
entsprechenden Teilchenstrahlsystems erhoht werden kann. 

Nachfolgend werden Einzelheiten der Erfindung anhand des in den Figuren dargestellten 
Ausfiihnmgsbeispiels naher erlautert. Im einzelnen zeigen: 

Figur 1 eine Prinzipskizze eines Rasterelektronenmikroskops mit einem Spiegelkorrektor, 
nach der Erfindung; 

Figur 2 eine vergrofierte Darstellung des Strahlumlenkers in Figur 1; 



Figur 3 ein Diagramm der Verlaufe der Fundamentalbahnen fiir 1 5keV Elektronen durch 
den Strahlumlenker in Figur 2. 

Das in der Figur 1 dargestellte Rasterelektronenmikroskop weist eine Teilchenquelle (1) mit 
einem der Teilchenquelle (1) nachfolgenden Strahlbeschleuniger (2) auf. Nach Durchlauf 
durcH den Strahlbeschleuniger (2) werden die Teilchen auf das Potential des 
Strahlfuhrungsrohres (6) beschleunigt. Im Bereich des Strahlfuhrungsrohres (6), das 
beispielsweise gegenuber der Teilchenquelle (1) auf einem Potential von lOkV liegt, ist eine 
magnetische Kondensorlinse (3) und ein der Kondensorlinse (3) nachfolgender Stigmator (4) 
vorgesehen. Die Kondensorlinse (3) dient dabei zur Bundelaufweitung im weiter unten 
nachfolgenden Strahlrohr. Auf den Stigmator (4) folgt eine erste elektrostatische 
Immersionslinse (5), durch die die Elektronen auf eine hohere kinetische Energie, die des 
inneren Strahlfuhrungsrohres (7), nachbeschleunigt werden. Im Bereich des inneren 
Strahlfohrungsrohres (7) etwa in der Mitte des Rasterelektronenmikroskopes ist der 
Strahlixmlenker mit den Magnetsektoren (21 - 25) angeordnet. Der Strahlumlenker wirkt 
dabei als teilchenoptischer Strahlteiler, der den entlang einer ersten optischen Achse (OAl) 
einfallenden Elektronenstrahl in Richtung einer gegenuber der einfallenden optischen Achse 
(OAl) abgelenkten optischen Achse (OA2) umlenkt. Gleichzeitig lenkt der Strahlumlenker 
ein in Richtung der umgelenkten optischen Achse (OA2) einfallenden Elektronenstrahl in 
Richtung einer austrittsseitigen optischen Achse (OA3) um, die koaxial zur einfallsseitigen 
optischen Achse (OAl) verlauft. Die Strahlumlenkung zwischen der einfallenden optischen 
Achse (OAl) und der umgelenkten optischen Achse (OA2) innerhalb des Strahlumlenkers 
erfolgt dabei symmetrisch zu einer ersten Symmetrieebene (26) und die Strahlumlenkung 
zwischen der umgelenkten optischen Achse (OA2) und der austrittsseitigen optischen Achse 
(0A3) symmetrisch zu einer zweiten Symmetrieebene (27). Die bei der Umlenkung von der 
einfallenden optischen Achse (OAl) zur umgelenkten optischen Achse (OA2) durchlaufenen 
drei Magnetsektoren (21, 22, 23) bilden demzufolge einen ersten Umlenkbereich, der 
symmetrisch zur ersten Symmetrieebene (26) ist und die bei der Umlenkung von der 
umgelenkten optischen Achse (OA2) zur austrittsseitigen optischen Achse (OA3) 
durchlaufenen drei Magnetsektoren (23, 24, 25) bilden einen zweiten Umlenkbereich, der 
symmetrisch zur zweiten Symmetrieebene (27) ist. Die Magnetfeldrichtung in den drei 



auBeren Umlenkbereichen (21, 23, 25) ist dabei aus Symmetriegrunden identisch und parallel 
zueinander. In den beiden mittleren Magnetsektoren (22, 24) ist demgegenuber die 
Magnetfeldrichtung anti-parallel zur Magnetfeldrichtung in den drei aufieren Magnetsektoren 
(21, 23, 25), so daB die Strahlumlenkung aus Teilumlenkungen in altemierenden Richtungen 
zusammengesetzt ist. Weitere Einzelheiten im Zusammenhang mit dem Strahlumlenker 
werden nachfolgend noch anhand der Figur 2 beschrieben. 

Im gegentiber der einfallenden optischen Achse (OAl) umgelenkten Arm folgt dem 
Strahlumlenker ein elektrostatischer Spiegel (9) nach. Die durch den Spiegel (9) 
zuriickreflektierten Elektronen treten wieder in den Magnetsektor (23) ein, werden darin 
jedoch nun aufgrund der entgegengesetzten Bewegungsrichtung gegentiber dem ersten 
Durchlauf durch den Magnetsektor (23) in entgegengesetzter Richtung umgelenkt, 
Nachfolgend durchlaufen die zuruckreflektierten Elektronen die beiden nachfolgenden 
Magnetsektoren (24, 25) und treten anschlieBend entlang der optischen Achse (3) koaxial zur 
einfallenden optischen Achse (OAl) wieder aus dem Strahlumlenker aus. Die bei einem 
einfachen Durchlauf durch den Strahlumlenker erzeugte Strahlumlenkung ist dabei auf 90*^ 
ausgelegt, so daB der Strahlumlenker insgesamt S5anmetrisch zur umgelenkten optischen 
Achse (OA2) ist. Da die Magnetsektoren neben ihren strahlumlenkenden Eigenschaften auch 
abbildende Eigenschaften haben, entstehen Bilder der Spiegelebene (29) in Ebenen (30, 31), 
die in der Nahe der Symmetrieebenen (26, 27) des Strahlumlenkers liegen, Bei idealer 
Justierung liegen die Bilder der Spiegelebene (29) exakt in den Symmetrieebenen (26, 27) 
des Umlenkers, geringfugige Abweichungen von dieser idealen Justierung wirken sich jedoch 
nicht sehr nachteilig aus. 

Dem Strahlumlenker folgt in Bewegungsrichtung der Elektronen unmittelbar eine zweite 
elektrostatische Immersionslinse (15), durch die die Elektronen auf die Energie des 
Strahlfuhrungsrohres (17) im Objektiv (16) abgebremst werden. Gleichzeitig bildet die 
Immersionslinse (15) die Bildebene (30) der Spiegelebene (29) in eine Ebene in der Nahe 
der Beugungsebene (28) der Objektivlinse ab. Darauf anschlieBend folgt in Strahlrichtung 
gesehen ein System aus zwei Zwolfpolelementen (11, 13) mit vor-, zwischen- und 
nachgeschalteten Einfach-Ablenksystemen (10, 12, 14) nach. 



8 



Aufgrund der kurzen Brennweite und der daraus resultierenden raumlichen Nahe zwischen 
der Hauptebene und der Beugungsebene des Objektivs (16) ist es relativ unkritisch, ob die 
Ebene, in die die Spiegelebene (29) abgebildet ist, mit der Beugungsebene (28) des Objektivs 
(16) exakt ubereinstimmt. Insgesamt treten zwischen der Spiegelebene und dem Objektiv 
nur zwei Zwischenbilder der Beugungsebene (28) des Objektivs (16) auf, von denen eins in 
der Nahe des Zwischenbildes (30) der Spiegelebene (29) und das zweite in der Nahe der 
Spiegelebene (29) liegt. 

Im Normalfall entspricht das Potential des Strahlfuhrungsrohres im Objektiv (16) dem 
Potential des Strahlfuhrungsrohres (6) im Bereich der Kondensorlinse (3). Durch das 
Objektiv (16) wird der einfallende Elektronenstrahl in die Brennebene (18) des Objektivs 
(16) fokussiert. Das Objektiv (16) kann dabei entweder als rein magnetische Objektivlinse 
Oder als Kombination aus magnetischer Objektivlinse und elektrostatischer Immersionslinse 
ausgebildet sein. Im letzteren Fall wird die elektrostatische Immersionslinse dadurch gebildet, 
daC das Strahlfiihrungsrohr (17) innerhalb der Objektivlinse (16) auf Hohe des 
Polschuhspaltes der Objektivlinse (16) oder dahinter endet und die Elektronen nach Austritt 
aus dem Strahlfiihrungsrohr (17) auf das Potential der in der Nahe der Brennebene (18) der 
Objektivlinse (16) angeordneten Probe abgebremst werden. 

Die durch Wechselwirkung mit der in der Nahe der Brennebene des Objektivs angeordneten 
Probe entstehenden zuruckgestreuten oder Sekundarelektronen werden durch das hohere 
Potential des Strahlfuhrungsrohres (17) wieder in das Strahlfiihrungsrohr (17) hinein 
zuruckbeschleunigt und durchlaufen den Strahlengang zwischen der Objektivlinse (16) und 
den Strahlumlenker in entgegengesetzter Richtung. Aufgrund der nun wiederum invertierten 
Bewegungsrichtung werden die zuruckgestreuten Elektronen und Sekundarelektronen beim 
Eintritt in den Strahlumlenker im Magnetsektor (25) in entgegengesetzter Richtung 
umgelenkt, so daB sie von dem einfallenden Elektronenstrahl getrennt werden. Durch einen 
im umgelenkten Seitenarm dem Strahlumlenker nachfolgenden Detektor (20) konnen sowohl 
die Sekundarelektronen als auch die zuruckgestreuten Elektronen detektiert werden. Durch 
eine dem Detektor (20) vorgeschaltete elektrostatische Linse (19) ist durch Anlegen 
unterschiedlicher Potentiale eine energetische Trennung zwischen zuruckgestreuten 
Elektronen und Sekundarelektronen nach der Gegenfeldmethode moglich. 



Der gesamte Strahlumlenker besteht insgesamt aus fiinf Magnetsektoren (21 - 25). Alle funf 
Magnetsektoren (21-25) weisen dabei rein konvexe AuBenflachen auf, so daB die fur die 
Erzeugung der Magnetfelder in den Magnetsektoren erforderlichen Spulen relativ einfach 
herstellbar sind. Die beiden inneren Magnetsektoren (22, 24) weisen dabei einen identischen 
Aufbau auf. Ebenfalls identisch aufgebaut sein konnen die insgesamt drei aufieren 
Magnetsektoren (21, 23, 25), wobei es jedoch fur den ersten Magnetsektor (21) auch 
ausreicht, wenn dieser - wie in der Figur 2 dargestellt - lediglich einen zu einer Halfte des 
dritten Magnetsektors (23) symmetrischen Aufbau aufweist. Ebenfalls braucht der letzte 
auBere Magnetsektor (25) nur in einer Halfte einen zu einer Halfte des Magnetsektors (23) 
symmetrischen Aufbau aufzuweisen und kann in der anderen Halfte fur das gegebenenfalis 
nachfolgende Detektionsystem optimiert sein. Die einzelnen Magnetsektoren sind so 
ausgebildet, daB die Eintrittskante (21a) des ersten Magnetsektors (21) senkrecht zur 
einfallenden optischen Achse (OAl), die Ein- bzw. Austrittskante (23c) des dritten 
Magnetsektors (23) senkrecht zur umgelenkten optischen Achse (OA2) und die Ein- bzw. 
Austrittskante (25b) des dritten Umlenkbereiches (25) senkrecht zur austretenden optischen 
Achse (OA3) ist. Die Neigung der Ein- bzw. Austrittskanten bestimmt dabei die 
Fokussierwirkung beim Ein- bzw. Austritt in die magnetischen Umlenkfelder (B) parallel 
Oder anti-parallel zur Magnetfeldrichtung und damit senkrecht zur Zeichenebene in Figur 2. 

Die Ein- und Austrittskanten (21b, 22a, 22b, 23a, 23b, 24a, 24b und 25a) im Inneren des 
Umlenkers sind hingegen jeweils zur umgelenkten optischen Achse stark geneigt. Dadurch 
wird innerhalb des Strahlumlenkers eine Fokussierung parallel bzw. anti-parallel zur 
Magnetfeldrichtung in den Magnetsektoren erreicht, daB diese Fokussierung durch die 
Quadrupolkomponenten genauso groB wie die Fokussierung ist, die senkrecht zur 
Magnetfeldrichtung durch die Magnetfelder erzeugt wird, so daB der Strahlumlenker fur 
einen einfachen Durchgang eine stigmatische Abbildung erzeugt, die der Abbildung einer 
Rundlinse entspricht. 

Die Driftstreckenlangen zwischen den einzelnen Magnetsektoren und die Umlenkwinkel in 
den einzelnen Magnetsektoren, von denen aufgrund der Symmetriebedingungen ohnehin nur 
ein Wert als freier Parameter zur Verfligung steht, ergeben sich daraus, daB fur den 
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Strahlumlenker Dispersionsfreiheit fur einen einfachen Durchgang gefordert wird und ein 
teleskopisch einfallendes Elektronenbundel den Umlenker moglichst schwach fokussiert 
verlassen soil. 

In der Figur 3 sind die Fundamentalbahnen fur einen einfachen Durchgang durch den 
Strahlumlenker in Figur 2 fur ein Elektron mit einer kinetischen Energie von 15keV 
dargestellt. Wie man erkennt, verlaufen samtliche Fundamentalbahnen innerhalb des 
Umlenkers symmetrisch zu den Symmetrieebenen (26, 27). Die nahezu parallel zur optischen 
Achse (OA) einfallenden Feldbahnen xy, y5 werden stigmatisch in der Symmetrieebene (26, 
27) fokussiert. In der Symmetrieebene entsteht demzufolge ein stigmatisches Beugungsbild. 
Die Fokussierung der xy-Bahn erfolgt dabei durch die Dipolfelder in den Magnetsektoren, 
wahrend die Fokussierung der y5-Bahn durch die Quadrupolfelder erfolgt, die durch die 
Neigung der Ein- und Austrittskanten der Magnetsektoren im Inneren des Strahlumlenkers 
auftreten. Da gleichzeitig auch die Aperturbahnen xa, yp einen zu der Symmetrieebene (26, 
27) symmetrischen Verlauf haben, wirkt der gesamte Strahlumlenker ftir einen einfachen 
Durchgang als magnetische Rundlinse. Wie weiterhin dem Verlauf der Dispersionsbahn xk 
zu entnehmen ist, verschwindet bei dem Strahlumlenker die Dispersion bereits bei einem 
einfachen Durchgang, so daB der Strahlumlenker fur einen einfachen Durchgang 
dispersionsfrei ist. Mit der Kurve i|/l ist in der Figur 3 der Verlauf der magnetischen 
Feldstarke entlang der optischen Achse dargestellt. Die Dispersionsfreiheit des Umlenkers fiir 
einen einzelnen Durchgang ergibt sich aus der Forderung, daB das Wegintegral des Produktes 
aus magnetischer Feldstarke yl und sowohl xa als auch xy zwischen Ein- und Austritt aus 
dem Umlenker verschwindet, also 



Bei dem in den Figuren dargestellten Ausfiihrungsbeispiel sind nur zwei innere 
Magnetsektoren (22, 25) vorgesehen. Es ist jedoch auch moglich, diese inneren 
Magnetsektoren in mehrere Magnetsektoren aufzuspalten, so dafi ein Umlenker mit 7 oder 
mehr Magnetsektoren und vergleichbaren Abbildungsleistungen entsteht. Es werden dann bei 




und 
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jedem einfachen Durchgang durch den Umlenker 4 oder entsprechend mehr Magnetsektoren 
durchlaufen. 
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Teilchenstrahlsystem mit einer Teilchenquelle (1), einem Spiegelkorrektor (9, 21 - 25) 
und einem Objektiv (16), wobei der Spiegelkorrektor einen elektrostatischen Spiegel (9) 
und im Strahlengang zwischen der Teilchenquelle (1) und dem elektrostatischen Spiegel 
(9) sowie zwischen dem elektrostatischen Spiegel (9) und dem Objektiv (16) einen 
magnetischen Strahlumlenker (21, 22, 23, 24, 25) aufweist, wobei der magnetische 
Strahlumlenker (21, 22, 23, 24, 25) fur jeweils einfachen Durchgang dispersionsfrei ist, 
und wobei der magnetische Strahlumlenker (21, 22, 23, 24, 25) Quadrupole und/oder 
Quadrupolkomponenten aufweist, die derart bestimmt sind, daB auf dem gesamten 
Bahnverlauf zwischen dem erstmaligen Austritt aus dem magnetischen Strahlumlenker 
(21, 22, 23, 24, 25) und dem Objektiv (16) maximal zwei zur Beugungsebene (28) des 
Objektivs (16) konjugierte Ebenen (29, 30) auftreten. 

Teilchenstrahlsystem nach Anspruch 1, wobei die Beugungsebene (28) des Objektivs 
(16) in die Spiegelebene (29) des elektrostatischen Spiegels (9) abgebildet ist. 

Teilchenstrahlsystem nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Strahlumlenker mindesten drei 
auBere Magnetsektoren (21, 23, 25) und mindestens zwei innere Magnetsektoren (22, 24) 
aufweist, und wobei zwischen der Teilchenquelle (1) und dem Spiegel (9) zwei auBere 
Magnetsektoren (21, 23) mit einem dazwischen liegenden inneren Magnetsektor (22) 
sowie zwischen dem Spiegel (9) und dem Objektiv (16) zwei auBere Magnetsektoren 
(23, 25) mit einem dazwischen liegenden inneren Magnetsektor (24) durchlaufen werden. 

Teilchenstrahlsystem nach Anspruch 3, wobei das Magnetfeld in den inneren 
Magnetsektoren (22, 24) anti-parallel zur Magnetfeldrichtung in den auBeren 
Magnetsektoren (2 1 , 23, 25) ist. 

Teilchenstrahlsystem nach einem der Anspriiche 1-4, wobei der Strahlumlenker rein 
magnetisch ist. 
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6. Teilchenstrahlsystem nach einem der Anspruche 1-5, wobei der Strahlumlenker in 
einem ersten Bereich (21, 22, 23) eine Umlenkung symmetrisch zu einer ersten 
Symmetrieebene (26) und in einem zweiten Bereich (23, 24, 25) eine Umlenkung 
symmetrisch zu einer zweiten Symmetrieebene bewirkt. 

7. Teilchenstrahlsystem nach einem der Anspruche 1 - 6, wobei der Umlenker zwischen 
den auBeren und inneren Magnetsektoren freie Driftstrecken im Magnetfeld freien Raum 
aufweist. 

8. Teilchenstrahlsystem nach einem der Anspruche 1 - 7, wobei die zu den inneren 
Magnetsektoren (22, 24) zugewandten Ein- und Austrittskanten (21b, 23a, 23b, 25a) der 
auBeren Magnetsektoren (21, 23, 25) zur optischen Achse des Teilchenstrahls geneigt 
sind. 

9. Teilchenstrahlsystem nach einem der Anspruche 1 - 8 wobei die Umlenkwinkel in den 
einzelnen Magnetsektoren (21, 22, 23, 24, 25) so gewahlt sind, daB jeweils nach 
einfachem Durchgang durch den Strahlumlenker eine verschwindende Dispersion 
auftritt. 

10. Teilchenstrahlsystem nach einem der Anspruche 1 - 9, wobei die Magnetfelder aller 
Magnetsektoren betragsmaBig gleich sind. 

1 1 . Teilchenstrahlsystem nach einem der Anspruche 6-10, wobei annahemd parallel zur 
optischen Achse in den Umlenker eintretende Teilchen in der Symmetrieebene (26, 27) 
stigmatisch fokussiert werden. 

12. Teilchenstrahlsystem nach einem der Anspruche 1-11, wobei zwischen dem 
Strahlumlenker (21, 22, 23, 24, 25) und dem Objektiv (16) ein oder zwei magnetische 
Oder elektrostatische Oktupole oder Multipolelemente hoherer Ordnung (11, 13) 
angeordnet sind. 
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13. Teilchenstrahlsystem nach einem der Anspruche 1-12, wobei zwischen der 
Teilchenquelle (1) und dem Umlenker (21 - 25) ein Stigmator (4) angeordnet ist. 

14. Teilchenstrahlsystem nach einem der Anspruche 1-13, wobei zwischen der 
Teilchenquelle (1) und dem Umlenker (21 - 25) und /oder zwischen dem Umlenker imd 
dem Objektiv (16) eine Feldlinse (5, 15) vorgesehen ist. 

15. Teilchenstrahlsystem nach Anspruch 14, wobei die Feldlinse zwischen der 
Teilchenquelle (1) und dem Umlenker (21 - 25) eine Immersionslinse (5) ist, durch die 
die kinetische Energie der Teilchen vor Eintritt in den Umlenker (21 - 25) erhoht wird. 

16. Teilchenstrahlsystem nach einem der Anspruche 14 oder 15, wobei die Feldlinse 
zwischen dem Umlenker (21 - 25) und dem Objektiv (16) eine Immersionslinse ( 15) ist, 
durch die die kinetische Energie der Teilchen nach Austritt aus dem Umlenker (21 - 25) 
reduziert wird. 

17. Teilchenstrahlsystem nach einem der Anspruche 1-16, wobei ein Teilchendetektor (20) 
vorgesehen ist, der auf der dem Objektiv (16) abgewandten Seite des dem Objektiv (16) 
am nachsten benachbarten Magnetsektors (25) und auf der dem elektrostatischen Spiegel 
(9) bezuglich der austrittsseitigen optischen Achse (OA3) gegenixber liegenden Seite 
angeordnet ist, und wobei der dem Objektiv (16) am nachsten benachbarte Magnetsektor 
(25) eine Trennung von aus einer Probe austretenden und vom Objektiv (16) 
aufgesammelten Teilchen von den Primarteilchen bewirkt 
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Zusammenfassung : 



Teilchenstrahlsystem mit einem Spiegelkorrektor (Fig. 1) 

Die Erfindung betrifft ein Teilchenstrahlsystem mit einer Teilchenquelle (1), einem 
Spiegelkorrektor (9, 21 - 25) und einem Objektiv (16). Der Spiegelkorrektor weist dabei 
einen elektrostatischen Spiegel (9) und im Strahlengang zwischen der Teilchenquelle (1) und 
dem elektrostatischen Spiegel (9) sowie zwischen dem elektrostatischen Spiegel (9) und dem 
Objektiv (16) einen magnetischen Strahlumlenker (21, 22, 23, 24, 25) auf Der magnetische 
Strahlumlenker (21, 22, 23, 24, 25) ist fiir jeweils einfachen Durchgang dispersionsfrei. 
Weiterhin weist der magnetische Strahlumlenker (21, 22, 23, 24, 25) Quadrupole und/oder 
Quadrupolkomponenten auf, die derart bestimmt sind, daB auf dem gesamten Bahnverlauf 
zwischen dem erstmaligen Austritt aus dem magnetischen Strahlumlenker (21, 22, 23, 24, 25) 
und dem Objektiv (16) maximal zwei zur Beugxmgsebene (28) des Objektivs (16) konjugierte 
Ebenen auftreten. 
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